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Abdrift im Pflanzenschutz unter Berücksichtigung von 
Meßergebnissen am Steilhang 
Dritt in plant protection procedures with regard to measuring results at sloped vineyards 
von Horst Göhlich, Berlin 
Zusammenfassung 
Es werden zunächst grundsätzliche Überlegungen zur Entste­
hung der Abdrift und über die hieran beteiligten Einflußgrößen 
angestellt. Zur quantitativen Bestimmung der Abdrift sind 
Meßmethoden erforderlich, die im einzelnen kurz betrachtet 
werden. Für eine angemessene Beurteilung der Abdrift sind die 
meteorologischen Umgebungsbedingungen zu erfassen, wobei 
nach definierten Methoden vorgegangen werden sollte. Nach 
einer Betrachtung über die Bewertung der Abdrift werden Meß­
ergebnisse bei Behandlung von Weinsteilhanglagen vorgestellt. 
Zur objektiven Beurteilung einer Behandlungsmaßnahme 
wird eine Bewertung driftbeeinflussender Faktoren in Form 
einer i\fatrix vorgeschlagen und beschrieben. 
Für eine breite Anwendung einer solclll'n Bewertungsma­
trix sind weitere Daten bei anderen Behandlungsaufgaben zur 
Aufstellung von Bewertungsfaktoren erforderlich. 
Abstract 
Subsc'qucut to a principlc c,,rhidcration of the drift causcd by applic:1 
tion l)f 1..'hernicals in plant protection, rcsults arL' g:i\'en fro1n lhornugli 
experimental rncasuremcnts nf thc crcatcd drift during trcatmcuts ul 
sloped vineyard. Different treatments wcrc carried out with a helicop­
ter. a !arge scale drift spra\'er. a raw sprayer and a spray gun. Methods 
for drift measurements are explained and discussed. 
The \'arious factors causing the drift are explaincd and valued. Fi\'e 
main factors are found to be most important to define the drift. A 
rnatrix fm an cstimation is 1,roposcd as a mcan for a rnorc rcliahk 
dccissi()n whcthcr an applic;1tiun can bc condudc'd without cxccedin� 
a ccrtain drift lirnitation. 
Abdrift entsteht immer dann, wenn kleine und besonders 
sehwebefähige Teilchen nach der Zerstäubung ihre Zielfläche, 
d. h. in der Regel die Zielpflanze, nicht auf direktem Wege mit
ausreichender Geschwindigkeit erreichen. Der herrschende
natürliche Wind hat dann die Möglichkeit, diese Teilchen von 
ihrer Flugbahn abzulenken und in Richtung des Windes mitzu­
tragen. Die Größe der entstehenden Abdrift, d. h. die Masse 
der verschwebenden Teilchen, hängt in erster Linie von dem
Anteil kleiner Tropfen ( etwa kleiner als 100 �tm) ab, die bei
der Zerstäubung entstehen, von der Art der Tropfenbewegung
zur Zielfläche und von der Intensität des herrschenden Windes
in horizontaler und vertikaler Richtung.
Kleine Tropfen geben sehr schnell, d. h. nach kurzem Weg 
bzw. kurzer Zeit. ihre bei der Zerstäubung erhaltene kineti­
sche Eigenenergie ab und werden zu Schwebeteilchen. Anga­
ben hierüber sind aus Abb. 1 zu entnehmen [1). Dabei ist zu 
berücksichtigen. daß ihre Volumenabnahme infolge der Ver­
dampfung noch zu einer weiteren Sensibilisierung der Ablage­
rungsvoraussetzungen führt. Ein Beispiel hierfür gibt Abb. 2, 
sie zeigt die Verändenmg des Tropfcnspektrums in Abhängig­
keit der herr,chcnden Temperatur und der Flugentfernung. 
I Iierbci handelt es sich um Werte. die in einem Klimaturm 
gewonnen wurden [2]. Hieraus geht beispielsweise hervor, daß 
die mittlere Teilchengröße eines nach 2 m Flugweg ankom­
menden Spritzstrahls bei 15 °C und 95 % Luftfeuchte 140 µm 
beträgt. Dagegen reduziert sich die mittlere Teilchengröße bei 
gleichem Zcrstiiubungsvorgang aber bei 25 °C und -f5 % Luft­
feuchte auf etwa 80 run. Anders ausgedrückt befinden sich im 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschwt'ig) 34. 1982 
r ; 
H. GöHLICH, Abdrift im Pflanzenschutz unter Berücksichtigung von Meßergebnissen am Steilhang 101 
ersten Fall 18 % des Teilchenvolumens unter einer Größe von 
100 �tm, im zweiten Falle sind es bereits 66 %. 
Hieraus ist zu folgern, daß der verfahrenstechnisch erfor­
derliche Weg von der Zerstäubung bis zur Zielfläche so kurz 
wie möglich gehalten werden sollte. 
Als Abdrift ist quantitativ die Differenz zwischen der für 
eine gegebene Parzelle zur Ablage vorgesehenen Substanz­
menge und der tatsächlich innerhalb der Parzelle zur Ablage 
gekommenen Menge zu verstehen. Eine solche Abdrift ist 
gekennzeichnet durch den Übergang von Flüssigkeitsteilchen 
in den gasförmigen Zustand und Anlagerung an Staubpartikel 
in der Atmosphäre, durch Übergang in den festen Zustand in 
Form von Kristallen oder amorphen Partikeln und durch 
Verschweben in der flüssigen Phase. 
Der Anteil, der durch den Übergang von Wirksubstanzen in 
die gasförmige Phase und durch Kristallisation entsteht, hängt 
vornehmlich von der Art der Wirkstoffsubstanz ab. Er ist 
quantitativ sehr schwer zu erfassen. Im allgemeinen werden 
die größeren Substanzmengen der Abdrift zumindest in der 
Nähe der Behandlungsparzelle in der flüssigen Phase vorlie­
gen, teilweise auch bereits als Festpartikel. Diese Substanz­
menge kann durch thermische Aufwinde unmittelbar in 
höhere Luftschichten aufsteigen oder wird überwiegend hori­
zontal vom natürlichen Wind mitgetragen. Für eine unmittel­
bare Umweltbelastung ist der zuletzt genannte Anteil in der 
Regel der maßgebende. Dieser Anteil kann sich durch Abla­
gerungen auf Nachbarkulturen, durch Verschweben in nahe­
gelegene Siedlungen und Gewässer nachteilig auswirken. Wel­
che Mengen grundsätzlich tolerierbar sind, hängt von vielen 
Faktoren ab, nicht zuletzt von der jeweiligen Wirkstoffsub­
stanz selbst. Hierüber liegen keine unmittelbar anwendbaren 
Daten vor. 
Für die Technik stellt sich somit zur Beurteilung der Abdrift 
zunächst die Frage, mit welchen Verfahren und Verfahrenspa­
rametern unter den jeweils herrschenden klimatischen Bedin­
gungen bei geringster Abdrift gearbeitet werden kann. Dabei 
muß die Wirtschaftlichkeit einerseits und die biologische Wir­
kung andererseits in ausreichendem Maße gesichert bleiben. 
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Abb. 1. Fluggeschwindigkeitsverlauf und Flugweg in Abhängigkeit 
der Flugzeit für unterschiedlich große Tropfen (Anfangsgeschwindig­
keit 20 m/s). 
Unter diesem Aspekt sind im Weinbau und im Forst in 
Zusammenarbeit mit der Landesanstalt für Pflanzenschutz in 
Stuttgart Untersuchungen durchgeführt worden, über deren 
Ergebnisse im folgenden berichtet wird. 
1. Verfahrenstechnische Einflußfaktoren auf die Drift
Hierunter sind alle jene Faktoren zu verstehen, die den zer­
stäubten Teilchen die Möglichkeit geben, sich nicht auf der 
Pflanze abzulagern, sondern aus dem Zielgebiet heraus zu 
verschweben. Das sind neben dem Anteil kleiner Tropfen die 
vorgegebene Bewegungsrichtung, die Entfernung bis zur Ziel­
fläche und die durch das Gerät vorgegebenen Strömungsbe­
dingungen. 
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Abb. 3. Länge des Restschleiers hinter einer Düse bei verschiedenen 
Fahrgeschwindigkeiten. 
1.1. Spritztechnik im Feldbau und Flächenkulturen 
Ganz allgemein wurde festgestellt, daß die Driftgefahr steigt, 
je länger ein Teilchen von der Düse bis zur Ablagerung im 
Bestand dem natürlichen Wind Ablenkungsmöglichkeiten 
bietet. 
Zwei Verfahrensparameter fördern diese Ablenkungsmög­
lichkeiten: 
1. Die Höhe des Spritzbalkens über dem Bestand. Sie sollte so
niedrig wie möglich gehalten werden. Durch die nicht ver­
meidbaren Balkenschwingungen wird allerdings eine
gewisse Höhe notwendig, die größer wird, je breiter der
Spritzbalken ist.
2. Die Fahrgeschwindigkeit. Je größer sie wird, je länger wird
der Spritzschleier hinter der Düse (vgl. Abb. 3).
Wenn auch die vertikale Sedimentationszeit der einzelnen
Teilchen nahezu unabhiingig von der Fahrgeschwindigkeit 
bleibt. so bietet der von der Fahrgeschwindigkeit stärker aus­
einandergezogene Restschleier dem Wind eine entsprechend 
größere Angriffsfläche [3]. Abb. 4 zeigt den Bahnverlauf der 
Restschleier in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit. Die 
Dichte des Restschleiers ist direkt proportional der Fahrge­
schwindigkeit und hängt grundsätzlich vom Anteil der schwe­
befahigcn Teilchen des ausgebrachten Trnpfenspektrums ab. 
Abb. S zeigt den Verlauf eines solchen Restschleiers von vorn. 
d. h. entgegen der Fahrtrichtung gesehen. Die Sedimenta­
tionszeit solcher Restschleier beträgt je nach Teilchengrößen­
zusammensetzung ohne störende Windbeeinflussung 1-3 Se­
kunden.
Mit \ erringertcr Fahrgeschwindigkeit kann die Cefahr einer 
Abdrift sumit vermindert werden. 
1.2. Spritz- und Sprühtechnik im Plantagenbau -
Raumkulturen -
Wegen der in der Regel größeren Entfernung zwischen Zer­
stäuber und Zielfläche wird für eine gezielte Anlagerung ein 
Trägerluftstrom zu Hilfe genommen. Da die Bahn der Teil­
chen allein von der Geschwindigkeit und der Richtung des 
Trägerluftstromes abhängt, ist dieser für eine entstehende 
Abdrift weitgehend verantwortlich. 
Die Anlagerung bei einer zeilenweisen Behandlung hängt 
somit in erheblichem Maße von einer geeigneten Anström­
geschwindigkeit und Anströmrichtung ab. Abb. 6 zeigt einen 
Zusammenhang zwischen der angelagerten Masse und der 
Anströmgeschwindigkeit in einer Weinkultur. Die Anström­
richtung ist verantwortlich für eine Anlagerung an der 
gewünschten Stelle des Bestandes, z.B. in den oberen oder 
unteren Zonen oder an den Blattunterseiten. Dabei sollte 
unbedingt ein ungehinderter Strahlaustritt nach oben aus dem 
Bestand vermieden werden. 
Bestimmte Strahlführungselemente können hier dazu bei­
tragen, die Strahlrichtung zu optimieren und dabei den Drift­
anteil zu reduzieren. Einzelheiten hierzu finden sich in einer 
Arbeit von Göhlich, Hosseinipur und v. Oheimb [4]. Aus­
schnittweise sei ein Vergleich zwischen einem konventionellen 
Spritzgerät mit vorherrschender Ausblasrichtung nach oben 
und einem hochgesetzten Sprühgerät mit horizontalem Leit­
blech und vorherrschender Ausblasrichtung nach unten ange­
führt. Ein konventionelles Sprühgerät, vgl. Abb. 7 oben, ergab 
bei geringer Windgeschwindigkeit von 1 m/s im Abstand von 
30 m im Vergleich zu einem Sprühgerät mit einer Abschir­
mung nach oben, Abb. 7 Mitte, und zu einem Gerät mit einer 
besonderen Luftführung, Abb. 7 unten, einen relativen Drift­
anteil von 10: 5: 3. Die auf den Boden gelangten Wirkstoffe 
sind dabei etwa gleichgeblieben. 
Bei einem Vergleich der biologischen Wirksamkeit stellte 
sich allerdings heraus, daß die Anströmrichtung von oben 
nicht immer die erforderlichen Erfolgsquoten hatte, da es 
häufig an den notwendigen Belägen auf den Blattunterseiten 
mangelte. Diese Tatsache veranlaßte uns, nach neuen Kon­
zepten der Strahlführung zu suchen. Das Ergebnis war eine 
Luftführung, die eine überwiegend horizontale Anströmrich­
tung gewährleistete, wobei die Ausblasrichtung nach der Seite 
nicht rechtwinklig zur Fahrtrichtung wie üblich erfolgt, son­
dern um einen Winkel von ca. 45° nach hinten gerichtet ist, 
vgl. Bild 7 unten. Untersuchungen über die biologische Wirk­
samkeit haben keine Beeinträchtigung der Wirksamkeit erge­
ben, es konnten sogar bessere Ergebnisse festgestellt werden. 
Nach Eichhorn [5] ergab sich aufgrund von Wirkungsboni­
tierungen im Wein eine Befallsreduzierung von Botrytis von 4 
auf 1. 
1.3. S1nitz- und !'Jfniihtcchnik an Stcilhiinp.en 
Besondere Probleme für die Applikationstechnik ergeben sich 
an Steilhanglagen. Eine zeilenweise Behandlung ist hier wegen 
der häufig zu starken Neigung nicht mehr möglich. Die 
Behandlung erfolgt zum großen Teil entweder mittels Groß­
sprühgerät. die von den Randwegen der Parzellen (iber grö­
ßere Entfernungen einen Spriih<;trahl entwickeln. mkr millcls 
I lubschraubcrn. 
Die Großsprühgeräte werden auch als Driftsprühgeräte 
bezeichnet. weil ein Teil ihrer Reichweite mit Hilfe des herr­
schenden Windes erreicht wird. Die Reichweite des Träger­
luftstromes hängt zunächst von dem Austrittsquerschnitt und 
\'Oll der Austrittsgeschwindigkeit ah. Außerdem nimmt die 
Form des Strahlqucrsclrnitts Einfluß auf den Gcschwindig-
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Abb. 4. Auswertung des Verlaufs des Restschleiers bei verschiedenen 
Fahrgeschwindigkeiten. 
Abb. 5. Verlauf des Restschleiers einer Flachstrahldüse in Abhängig­
keit der Zeit von vorn gesehen. 
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Abb. 6. Anlagerungsverhalten von Tropfen in einer Weinkultur bei 
unterschiedlicher Anströmgeschwindigkeit. 
Abb. 7. Unterschiedliche Spritzstrahlrichtungen bei verschiedenen 
Sprühgerätekonzeptionen. 
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keitsabbau. Die Reibung des in den Luftraum austretenden 
Freistrahles, die in starkem Maße von dem herrschenden 
Wind beeinflußt wird, führt zu einer Randauflösung des Frei­
strahles. Damit verlieren die am Rande befindlichen Tröpf­
chen an Eigenenergie und werden zu Schwebeteilchen. Da 
sich diese Tröpfchen bereits längere Zeit in der Luft befinden, 
haben sie durch Verdampfung an Größe verloren und sinken 
nur noch sehr langsam ab, sie folgen zu einem Teil dem 
herrschenden natürlichen Wind. Die Tröpfchengröße der nach 
20 m Austrittsentfernung im Freistrahl befindlichen Tröpf­
chen geht aus Abb. 8 hervor. Verglichen mit den Tropfengrö­
ßen vom Hubschrauber handelt es sich hier um ein feineres 
Spektrum, das sehr leicht zu einer ungewollten Drift werden 
kann. Vom Prinzip der Verteilung her ist eine Driftminderung 
bei diesem Verfahren nur sehr bedingt möglich. Ob eine 
stärkere Bündelung des Austrittsstrahles wesentliche Verbes­
serungen bringen kann, ist zweifelhaft, da hierbei die Gleich­
mäßigkeit der Verteilung über die Reichweite ungünstiger 
werden kann. 
150 
_!_ 
ho 
1 
07 
900 ,4Jtll 11(10 
Abb. 8. Tropfengrößenspektren bei 
verschiedenen Applikationsverfah­
ren am Steilhang. 
Der Einsatz ist auf windarme Zeiten zu beschränken, 
wodurch die Abdrift am ehesten in Grenzen gehalten werden 
kann. 
Der Einsatz des Hubschraubers bietet zur Reduzierung der 
Abdrift zwei wirksame Möglichkeiten. Einerseits sollte der bei 
der Zerstäubung entstehende Tropfenanteil unter 150 �tm 
möglichst gering sein, und andererseits sind bestimmte Anfor­
derungen an die Flugbedingungen und die Flughöhe zu stellen. 
Die bei unterschiedlichen Düsen und Spritzdrücken im 
Bestand ankommende Tropfengröße geht aus Abb. 8 hervor. 
Hierbei ist aUerdings anzumerken, daß ein sehr grobtröpfiges 
Spektrum, bei dem die Abdrift sehr gering wird, nicht immer 
eine ausreichende biologische Wirkung gewährleistet. Andere 
wesentliche für die Abdriftentstehung verantwortliche Fakto­
ren sind beim Hubschrauber die Flughöhe und die Aus- und 
Einschaltzeitpunkte bei den Wendemanövern. Über den Ein­
fluß der Flughöhe liegen Messungen vor [6]. Danach steigt der 
Driftanteil beim Befliegen eines Grasbestandes von 0,5 m 
Flughöhe auf 2 m Flughöhe um nahezu den doppelten Wert. 
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Abb. 9. Niederschlagsverteilung bei 
der Hubschrauberapplikation. 
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Geringe Flughöhen wirken sich demnach außerordentlich 
driftreduzierend aus. 
Bei einer Flughöhe von 1,5 m über einem ebenen Grasbe­
stand hat sich bei einmaligem Vorbeiflug und bei einem Quer­
wind von 2,4 m/s das in Abb. 9 gezeigte Verteilungsbild erge­
ben. Berechnet man den absoluten Verlustanteil für eine 
Flächenbehandlung mit mehreren Flügen bei jeweils 15 m 
Flugbreite, so ergeben sich die in der Tab. 1 angegebenen 
Werte. Diese Werte beziehen sich nur auf das leeseitige wie� 
dergefundene Sediment. Der zusätzliche sich bei dieser Ent­
fernung noch in der Luft befindliche Schwebeanteil beträgt 
erfahrungsgemäß nach anderen Messungen bis zu 20 % des 
Sedimentes. 
Hieraus geht hervor, daß der Driftverlust bei 5 Flugbahnen 
quer zum herrschenden Wind etwa 6,5 % bei 2,4 m/s Windge­
schwindigkeit und 10,5 % bei 4,8 m/s Windgeschwindigkeit 
beträgt. Diese auf einer Fläche ermittelten Werte decken sich 
in der Größenordnung mit Messungen bei echten Behand­
lungsflügen im Weinbau am Steilhang, bei denen bei einer 
Parzellengröße von ca. 70 m X 70 m und bei 7 Flugbahnen 
der Abdriftverlust bei einer Querwindgeschwindigkeit von 
3,6 m/s bei 5,4 % lag. 
Quantitativ nicht zu erfassen sind die zusätzlichen Verluste, 
die durch nicht korrektes Aus- und Einschalten des Flüssig­
keitsstromes bei den Wendemanövern entstehen können. 
2. Abdrifterfassung und Meßtechnik
Die Aufgabe besteht in der quantitativen Erfassung des Wirk­
stoffanteiles, der sich durch Verschweben außerhalb der 
Behandlungsfläche ablagert, oder über größere Entfernungen 
verschwebt ergibt. Da die ständige Verdünnung im Luftraum 
einen zuverlässigen Nachweis über größere Entfernungen 
erschwert, wird der in einer Entfernung von z.B. 50 m annä­
hernd horizontal verschwebende Anteil bis zu einer Höhe von 
ca. 10 m erfaßt. 
Gleichzeitig müssen die meteorologischen Daten, wie 
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftfeuchtigkeit und 
Temperatur, gemessen werden. 
2.1. Nachweismethoden 
2.1.1. Tracerverfahren 
Der auszubringenden Spritzflüssigkeit wird ein lösliches fluo­
reszierendes Markierungsmittel zugesetzt, das sich mittels 
eines Fluorometers quantitativ nachweisen läßt. Die maximale 
Löslichkeit z. B. von Brilliantsulfoflamin (BSF) beträgt 0,2 %. 
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Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 34. 1982 
- - - -
Oucrn iml-
geschwin-
digkeit 
m/s 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2,4 
4,8 
4,8 
4,8 
·U
4.K
- - -
Abb. 10. Isokinetisch arbeitende Durchströmsonden zur Erfassung 
von Schwebeteilchen. 
Die Nachweisgrenze des Tracerverfahrens und die Genauig­
keit werden durch Probenahmen und Auswerttechnik beein­
flußt. 
2.1.2. Direktmessungen von Pflanzenschutzwirkstoffanteilen 
Im Gegensatz zum Tracerverfahren erfolgt der Nachweis ver­
drifteter Anteile derart, daß geeignete Substanzen des Pflan­
zenschutzmittels (z.B. Cu) als Nachweiskomponente direkt 
mittels eines Atomabsorptionsspektrometers (AAS) quantita­
tiv ermittelt werden. Die Nachweisgrenze des AAS-Verfah­
rens hängt in besonderem Maße von der gewählten Nachweis­
komponente ab. 
2.2 Probenehmer
2.2.1. Passive Probenehmer 
Zur stichprobenartigen Erfassung des sedimentierenden Drift­
anteils werden Gläser in der üblichen Größe von 50 X 50 mrn 
in einem gewissen Abstand vom Boden unter einem Winkel 
von 30° zur Windrichtung ausgelegt. 
Die Höhe richtet sich nach dem Pflanzenbewuchs. Ein 
störender Einfluß auf die Sedimentation ist zu vermeiden. 
Die Fixierung der Probenehmer am jeweiligen Meßort ist 
durch einen Einstellrahmen gewährleistet. 
2.2.2. Aktive Probenehmer 
Die Probenahme im Luftraum erfolgt leeseitig in , crschiecle­
nen Höhen durch Filtration mittels isokinetischer Ansaugson­
den (vgl. Abb. 10). 
Eine rückwirkungsfreie, isokinetische Probenahme bis 6 m/ 
s wird durch Steuerung der Ansaugluftgeschwindigkeit (Filtra­
tionsgeschwindigkcit) in A bhiingigkeit von der momentanen 
Umgebungsgesd1windigkeit erreicht. 
Die Probenahmcdauer kann ferngesteuert den jeweiligen 
Windverhältnissen angepaßt werden. Die Durchtritts- oder 
Filtrationsfläche der Probenehmer ist durch den Eintrittsquer­
schnitt des Ansaugrohres gegeben. 
Die Probenahmefläche beträgt 10 em2 . Als Filter findet 
rondenfiirmigcs Faservliespapicr mit einem FEichcngcwicht 
von 60 g/rn' \ c·rwendung. 
1 
3 
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2.3. Fluorometrische Auswertung von Belägen aul Gläsern 
und Blättern 
Die Auswertung umfaßt die drei Einheiten: 
a) Spüleinrichtung mit Magazinführung
b) automatische Ablaufsteuerung mit Funktionsüberwachung
und Meßbereichswahl
c) Fluorometer mit Ergebnisdrucker
In der Spüleinrichtung werden bis zu 36 Gläser nacheinan­
der an einen Waschzylinder dichtend angedrückt und mit 
25 ml destilliertem Wasser intensiv gespült. Die mit Tracer 
angereicherte Spülflüssigkeit durchläuft einen Blasenabschei­
der und einen Beruhigungszylinder bevor in der Durchflußkü­
vette des Fluorometers die eigentliche Messung der Fluores­
zenzintensität stattfindet. Vor jeder Messung erfolgt eine 
selbsttätige Reinigung des Meß- und Spülsystems solange bis 
ein festgelegter „Nullwert" unterschritten wird. Auf diese 
Weise wird ein gleichbleibender Nullwert bei unterschiedli­
chen Belagsmassen in minimaler Zeit erreicht. 
Gesteuert und überwacht wird der gesamte Meßablauf von 
einem Mikroprocessor, der einschließlich mechanischer und 
hydraulischer Komponenten zur automatischen Belagsmas­
senbestimmung entwickelt wurde [7]. 
2.4. Fluorometrische Auswertung von Filterronden 
Das Filtrat wird in 10 ml destilliertem Wasser über 5 min im 
Ultraschallbad gelöst und anschließend einem Karussellmaga­
zin (max. 80 Gläser) zugeführt. Eine selbsttätige Absaugein­
richtung fördert die Tracerlösung zur Durchflußküvette des 
Fluorometers, in der jeweils 2 ml jeder Probe gemessen wer­
den. Meßbereichswahl, Ergebnisumrechnung und Ausdruck 
erfolgen in einem speziell adaptierten, programmierbaren 
Tischrechner. 
2.5. Windmessung 
2. 5 .1. Windgeschwindigkeitsmessung
Es wurden Schalenstern-Anemometer mit Impulsausgang 
(2 Imp/2,18 m Windweg) und Schalenstern-Anemometer mit 
Gleichstromausgang (1 mA/36 m/s) eingesetzt. Der Anlauf­
wert beider Anemometer ist kleiner als 1 m/s. Anzeige und 
Registrierung erfolgt nach einer Mittelungszeit von 10 s durch 
eine 3stellige Zähleinheit mit Ergebnisausdruck. 
Zur analogen Aufzeichnung des Gleichstromausgangs fin­
det nach Signaladaptierung und exponentieller Mittelung 
durch Tiefpaß (Zeitkonstante 10 s) ein Minigraphpunktdruk­
ker Verwendung. Die Versorgung wird von einem 12-V-Akku 
übernommen. Neben den richtungsabhängigen Schalenstern­
Aufnehmern sind die den isokinetischen Meßsonden zugeord­
netc n r:Jügelrad-Anemomcter mit separaten Analogausgiin­
gen ( 1 V /m/s) versehen. die zur zentralen Obcrwachnng 
(Schreiber- oder Magnetbandregistrierung) geeignet sind. 
2.5. 2. Windrichtungsmesser 
Als Windrichtungsaufnehmer dienen Windfahnen mit poten­
tiometrischem Abgriff. einzeln oder kombiniert mit Schalen­
stcrn-Ancmometcr. Zur Anzeige der \Vindrichtung wird das 
anal(1ge Richtungssignal elektronisch in 3(1 Inkremente geteilt 
und in Form einer Windrose durch 36 Leuchtdioden zur 
Anzeige gebracht. Zur Aufzeichnung steht eine Analogspan­
nung \'Oll 0-3,6 V für 0-360° zur Verfügung. 
Eine Auswertung der Windrichtung darf nur erfolgen, wenn 
die herrschende Winc!gcschwinc!igkeit die /\nsprcchempfincl­
lichktit der Windfahne übersteigt. Gemiif', VDI-Richtlinie 
3786, Blatt 2, Absatz 6.4.1 wurde unter Einbeziehung eines 
Kleinrechners der mittlere Windvektor aus Stichproben im 5-
s-Zeitabstand über eine vorgebbare Zeitspanne im Minuten­
bereich on-line errechnet und ausgedruckt.
2.6. Lulttemperatur und Lultfeuchte 
Die Temperaturmessung erfolgte über Platin-Widerstandsauf­
nehmer PT 100 {Toleranz '/, DIN 43760) in Doppelanord­
nung mit 6 m Höhenabstand, jeweils eingebaut in ein Strah­
lungsschutzrohr mit aktiver Zwangsbelüftung. Mittels Zweika­
nal-Temperaturdifferenz-Meßgerät kann sowohl jede Einzel­
als auch die Differenztemperatur mit 0,001 °C Auflösung und 
hoher Genauigkeit abgelesen werden. Analog- und Digital­
ausgang erlauben auch eine Registrierung der Werte. 
Gemäß psychometrischem Meßprinzip wird die relative 
Feuchte aus der Trocken- und der Feuchttemperatur ermittelt. 
Die Halbleiter-Temperaturaufnehmer werden während der 
Messung mit definierter Luftgeschwindigkeit umströmt. Von 
dem zur Meßeinrichtung gehörenden Transmitter wird eine 
Doppel-Digitalanzeigeeinheit angesteuert, von der beide 
Temperaturwerte mit 0,1 °C Auflösung ablesbar und aus­
druckbar sind. 
3. Bewertung der Abdrift
Für die Bewertung der Drift sind verschiedene Kriterien von 
Bedeutung. 
1. Das Verhältnis der Substanzmengen, die sich auf der Ziel­
fläche, also im Behandlungsfeld, abgelagert haben, zu der
fehlenden Menge, die außerhalb des eigentlichen Zielgebie­
tes gelangt ist. Unter Substanzmengen soll der Wirkstoffan­
teil oder ein entsprechender Ersatzstoff (Tracer) verstanden
werden.
2. Die in bestimmter Entfernung außerhalb der Zielfläche auf
Boden und Pflanzen abgelagerte Substanzmenge (Substanz­
belag) und die an unterschiedlich entfernt aufgestellten
Meßstellen im Luftraum als Schwebeteilchen durchgezo­
gene Substanzmenge.
3. Vergleich der unter 1. und 2. genannten Substanzmengen
und Relativierung zu den Einsatzbedingungen und Appli­
kationsverfahren.
4. Überschreiten bestimmter Grenzwerte.
Die Bewertung von Abdrift-Untersuchungsergebnissen
muß unter Berücksichtigung der spez. Einsatzbedingungen 
(z.B. Kulturart, Hanglagen) erfolgen. Die hier vorliegenden 
Untersuchungsergebnisse sollen klären, unter welchen bisher 
üblichen Einsatz- und Applikationsbedingungen die geringste 
Abdrift auftritt, ohne die biologische Wirksamkeit des Einsat­
zes und die Wirtschaftlichkeit in Frage zu stellen, und welche 
Maßnahmen eine solche geringe Abdrift gcwiihrlcistcn kiin­
ncn. Dazu \\·u rdcn im Rahmen der vorliegenden U ntcrsuchun­
gen die am Steilhang heute üblichen Verfahren auf die im 
Einsatz entstehende Abdrift untersucht. Gleichzeitig wurden 
auf Nachbarparzellen Behandlungen mit üblichen Pflanzenbe­
handlungsmitteln mit den unterschiedlichen Verfahren durch­
geführt und die biologische Wirksamkeit am Ende der 
Behandlungsperiode bonitiert. 
Zur Beurteilung der Abdrift-1Vlcßwcrtc sei noch auf drei 
wesentliche Faktoren hingewiesen: 
1. Die unter Punkt 1 genannte Bewertung ist von der Parzel­
lenausdehnung und der zur Ausdehnung vorhandenen
Windrichtung abhängig. Eine lange, schmale Parzelle mit
\Vindrichrnng auf die Lingsscite wird eine wesentlich
höhere Abdrift nach der gegebenen Definition zur Folge
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haben, als eine solche Parzelle mit einer Windrichtung auf 
eine Schmalseite. Das ist der Fall, weil im zweiten Fall der 
Abdriftaustritt nur aus der Schmalseite erfolgt und einen 
entsprechend größeren Anteil im Bestand wieder zur 
Ablage gekommen ist. Bei den vorliegenden Versuchen 
wurde deshalb eine angenäherte quadratisch ausgedehnte 
Parzelle für die Messungen herangezogen. 
2. Eine Bewertung der Abdrift allein nach der visuellen
Dichte der „Abdriftwolke" kann zu erheblichen Fehlschlüs­
sen führen, da die Behandlungszeit einer bestimmten Par­
zellengröße bei den einzelnen Verfahren sehr unterschied­
lich ist. Zum Beispiel ist das Verhältnis der Behandlungszeit
mit einem Zeilengerät zu einem Driftsprühgerät und zu
einem Hubschrauber wie 100: 15: 1. Das bedeutet, daß
man die „Abdriftwolke" eines Hubschraubers im Vergleich
zu einem Zeilensprühgerät sich um das lOOfache verdünnt
vorstellen müßte. Schlüsse auf die absolute Abdriftmenge
lassen sich somit hieraus nicht ziehen.
3. Es muß bei der Bewertung einer Behandlung die individu­
elle, unterschiedliche Bedienung der Geräte durch die
Bedienungsperson berücksichtigt werden. Das trifft insbe­
sondere bei der manuellen Handhabung der Spritzpistolen,
das trifft aber ebenso auf die Bedienung eines Hubschrau­
bers und die Flugbedingungen zu. Hierdurch entstehende
Abweichungen sind meßtechnisch kaum zu berücksichtigen.
Sie können jedoch erheblichen Einfluß auf die entstehende
Abdrift haben.
4. Meßergebnisse bei Behandlungsverfahren am Steil­
hang
In den Abbildungen 11 und 12 ist die Abhängigkeit der 
Abdrift von der herrschenden Windstärke bei den unter­
schiedlichen Verfahren zusammengestellt. Die eingezeichne­
ten Linien stellen Regressionsgeraden dar, die jeweils aus 
einem Streufeld der Meßergebnisse ermittelt wurden. Die 
1,g 
Ausdehnung des Streufeldes beträgt etwa 0,03 2.m 
Abb. 11 zeigt die in 50 m Abstand vom Feldrand ankommen­
den Schwebeteilchenmengen während der Behandlung eines 
0,5 ha großen Feldstückes. Die Meßwerte sind mittels aktiver 
Sonden aus 6 Höhenmessungen zwischen 1,8 m und 8 m Höhe 
über dem Boden gemittelt. Abb. 12 zeigt die in 50 m Abstand 
vom Feldrand auf dem Boden als Sediment angelagerten 
Teilchen. Die Meßwerte sind gemittelt aus jeweils 4 Meßstel­
len in 30 cm Höhe über dem Boden. 
In den Bildern 13 und 14 ist für bestimmte Windgeschwin­
digkeiten der Verlauf der Schwebeteilchendichte bzw. des 
Sedimentes mit zunehmender Entfernung aufgetragen. 
Abb. 13 bezieht sich auf die in L8 m bis 8.0 m iiber dem 
Boden gemessenen Schwebeteilehen (Filtrat). Abb. 14 auf die 
am Boden sedimentierten Teilchen. Aus beiden Abbildungen 
geht der relativ große Unterschied der Meßwerte für das 
Großsprühgerät im Windgeschwindigkeitsbereich 3,0-4,0 m/s 
und 1,0-2.0 m/s hervor. Während im oberen Windgeschwin­
digkeitsbereich die Werte weit über denen des Hubschraubers 
liegen. ergeben sich bei den niedrigen Wimlgeschwindigkciten 
etwa gleich große Werte. 
Hieraus wird deutlich. daß die besondere Abdriftgcfahr 
beim Einsatz des Großsprühgerätes vornehmlich bei Windge­
schwindigkeiten über 3 m/s liegt, wohingegen bei Geschwin­
digkeiten unter 1,5 m/s die Abdriftwerte mindestens ebenso 
niedrig wie beim l{ubschrauberverfahren liegen. 
Der Kunenverlauf deutet an, daß bei niedriger Windge­
schwindigkeit der Schwcbeteilchenanteil sich zwischen 50 rn 
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Abb. 11. Schwebeteilchen-Filtratmenge bei unterschiedlichen Appli­
kationsverfahren in Abhängigkeit der herrschenden Windgeschwin­
digkeit. 
und 150 m relativ geringfügig verringert, während bei den 
hohen Windgeschwindigkeiten eine stärkere Abnahme zu ver­
zeichnen ist. Die stärkere Abnahme ist auf die höhere Turbu­
lenz und wahrscheinlich auf einen Aufstieg der Schwebeteil­
chen in höhere Luftregionen, die von den aufgestellten Meß­
geräten nicht mehr erfaßt wurden, zu begründen. 
5. Folgerungen für den Einsatz der verschiedenen Appli­
kationsverfahren
Eine Abdriftgefahr tritt bei gerichteter Windgeschwindigkeit 
nur auf der dem Winde abgekehrten Seite des Behandlungs­
feldes (Leeseite) auf. Unter welchen Voraussetzungen von 
einer Driftgefahr gesprochen werden kann, hängt neben der 
Abb. 12. Bodensediment bei unterschiedlichen Applikationsverfahren 
in Abhängigkeit der herrschenden Windgeschwindigkeit. 
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Abb. 13. Schwebeteilchen-Filtratmenge in Abhängigkeit der Entfer­
nung vom Feldrand in Windrichtung bei unterschiedlichen Applika­
tionsverfahren. 
Art des Behandlungsmittels von einer Reihe von Faktoren ab, 
die ihrerseits die entstehende Höhe der Abdrift mitbestim­
men. Da eine Festlegung eines Wertes, der eine Abdriftgefahr 
unter den unterschiedlichen Bedingungen kennzeichnet, nach 
dem heutigen Wissensstand noch nicht erfolgen kann, sollte 
man nach Wegen suchen, die eine Einschränkung der entste­
henden Abdrift auf ein Mindestmaß gewährleisten. Dieses 
Mindestmaß wird in der Hauptsache von wirtschaftlichen, 
technischen und klimatischen Gesichtspunkten geprägt sein 
Abb. 14. Bodensediment in Abhängigkeit der Entfernung vom Feld­
rand in Windrichtung bei unterschiedlichen Applikationsverfahren. 
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Tab. 2. 
1. Verfahren Hub- Großsprüh- Zeilensprüh- Spritz-
oder Geräte schrauber Gerät Gerät pistole 
Flughöhe (m) 
1-2 2-3
Faktor A 11 A 12 A2 A3 A4 
2. Teilchen-
Größenspektrum fein mittel grob 
Faktor B 1 B2 B3 
3. Windgeschwin-
digkeit (m/s) 1-2.5 2,6-3,5 3,6-4,5 4,5 
Faktor Cl C2 C3 C4 
4. Gefährdetes
Objekt in
Windrichtung (m)25-50 50-10 > 100 
Faktor D l D2 D3 04 
5. Pflanzen-
behandlungs-
mittel
Klassenteilung I II III IV 
Faktor E 1 E2 E3 E4 
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müssen. Das beinhaltet, daß heute übliche und bewährte 
Verfahren nicht ohne weiteres durch neue oder andere Ver­
fahren ersetzt werden können; das bedeutet aber auch, daß die 
Eigenschaften jedes Verfahrens im Hinblick auf die Entste­
hung der Abdrift stärker berücksichtigt werden können, z. B. 
sollten Großsprühgeräte nur bei besonders geringen Windge­
schwindigkeiten eingesetzt werden, bei Hubschraubern sollte 
die mögliche Flughöhe derart berücksichtigt werden, daß mit 
steigender Höhe die Grenzgeschwindigkeit sich vermindert, 
oder daß bei einem feinen Tropfenspektrum die Grenzge­
schwindigkeit des Windes für einen Einsatz niedriger liegt als 
bei gröberen Tropfenspektren. 
Abdrift bei Pflanzenbehandlungsmaßnahmen entsteht häu­
fig durch ungenügende Beachtung driftverursachender Fakto­
ren. Um solche Faktoren in Zukunft besser berücksichtigen zu 
können, muß ihr Einfluß unter den unterschiedlichen Gege­
benheiten genauer bekannt sein. Derartige Faktoren sollen 
sicherstellen, daß ein gewisses Mindestmaß an Drift nicht 
überschritten wird. Wann dieses gewisse Mindestmaß erreicht 
wird, ist ohne zusätzliche Hilfsgrößen, die jeweils zu ermitteln 
sind, nicht möglich. Zur grundsätzlichen Einschränkung der 
auftretenden Drift wäre eine Regelung denkbar, die davon 
ausgeht, daß unter bestimmten Einsatzbedingungen und unter 
Berücksichtigung einer noch wirtschaftlich tragbaren Behand­
lungsmaßnahme die geringstmögliche Abdrift erreicht wird 
und damit ;mch die Rückwirkungen auf das Umfeld so gering 
wie eben miiglich bleiben. 
Das wird durch Einhaltung bestimmter driftgefahrdcndcr 
Faktoren zu erreichen sein, die dazu untereinander in Bezie­
hung gebracht werden müssen. Eine solche Beziehung kann 
eine Matrix herstellen, die die einzelnen driftbeeinflussenden 
Faktoren bewertet und zu einem resultierenden Grenzwert 
führen kann. Ein solcher Grenzwert kann beispielsweise auch 
bei relativ slarkem Wind crrcicilt werden, wenn die anderen 
beteiligten Faktoren entsprechend günstig liegen. 
Das anliegende Beispiel einer Matrix für eine Behandlung 
von Weinkulturen an Steilhanglagen geht von 5 Faktoren aus, 
die je nach der gegebenen Bedingung eine unterschiedliche 
Bewertung erfahren müssen. Dabei muß die Bewertung nach 
GcsetzmiiL\igkeitcn erfolgen, die aufgrund von Erfahrungs­
oder Meßwerten ermittelt wurden (Tab. 2 ). 
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Die Bewertung des Verfahrens oder der Geräte selbst muß 
unter Einbeziehung praktischer Erfassungswerte erfolgen und 
ist sicher nicht ganz unproblematisch. Dennoch sollte die 
Aufstellung von Bewertungsfaktoren (A 1 -A4 nach vorliegen­
dem Matrixvorschlag) möglich sein. 
Das Teilchengrößenspektrum ist eindeutiger denifierbar. Es 
sollte für jedes Verfahren oder Gerät relativ betrachtet wer­
den und kann in „fein", ,,mittel" und „grob" (B 1, B 2, B 3) 
eingeteilt werden. Dabei können die Zerstäubungsbedingun­
gen (Spritzdruck, Düsenart) als Bestimmungsgröße herange­
zogen werden. 
Die Windgeschwindigkeit ist ebenfalls ohne großen Auf­
wand zu messen. Lediglich das Meßverfahren und der Meßort 
sind festzulegen. Eine Einteilung in 4 Windgeschwindigkeits­
bereiche ist hier als Vorschlag ausgeführt (C 1, C 2, C 3, C 4). 
Ein gefährdetes Objekt im zu erwartenden Windrichtungs­
bereich sollte je nach Entfernung vom Rand der zu behan­
delnden Parzelle unterschiedlich bewertet werden; als Beispiel 
sind hier 3 Bereiche angegeben (D 1, D 2, D 3). 
Welche Bewertung die Art des zur Behandlung vorgesehe­
nen Pflanzenbehandlungsmittels erfahren muß, bleibt einer 
gesonderten Betrachtung vorbehalten (E 1 , E2 , E3 , E4). Liegen die Bewertungsfaktoren A bis E vor, so können s!e beispielsweise zu einer Summe zusammengefaßt werden. Em 
Summengrenzwert, der aufgrund der Erfahrungen und Meß­
werte festzustellen ist und einen vertretbaren Minimalwert der 
entstehenden Drift repräsentiert, kann als Entscheidungshilfe 
dienen, ob eine Behandlung noch durchgeführt werden kann 
oder nicht. Liegt die Faktor-Summe über dem Grenzwert, 
wäre die Behandlung unter den gewählten Behandlungsbedin-
gungen nicht mehr durchzuführen. . Zur Verdeutlichung des gemachten Vorschlages sei unter
allem Vorbehalt das folgende Beispiel für einen Pflanzenbe­
handlungseinsatz im Wein am Steilhang angegeben. 
1. Applikationsverfahren:
Bei normalen Einsatzbedingungen und etwa gleichen Windbe­
dingungen ergibt sich nach den vorliegenden Untersuchungs­
ergebnissen ein Bewertungsverhältnis (vergl. Tab. 2): 
Flughöhe [ m]: 
2. Teilchengrößen:
HS HS GSp ZSp Pi 
1-2 2-3
@ @ © 
Die Teilchengröße nimmt entscheidenden Einfluß auf die 
Drift. Sie muß deshalb mit höheren Bewertungsfaktoren 
belegt werden. 
MVD < 200 MVD 200-300 MVD > 300 
fein mittel grob 
@ © (2) 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 3�. 1982 
3. Windgeschwindigkeit:
Hohe Windgeschwindigkeiten sind besonders problematisch 
auf die Drift, deshalb die sich verdoppelnde Bewertung mit 
den steigenden Windgeschwindigkeitsbereichen. 
0,5-2,5 2,6-3,5 3,6-4,5 > 4,5
CD @ © ®
4. Driftgefährdetes Objekt in Windrichtung:
Auch die Entfernung eines gefährdeten Objektes vom Rand 
einer Parzelle ist mit progressiv steigenden Faktoren zu bele­
gen. Es bleibt allerdings noch zu definieren, was alles unter 
driftgefährdeten Objekten zu verstehen ist. Die Bewertung 
bezieht sich hier auf Objekte, die in Windrichtung, vom Rand 
der Parzelle aus gesehen, liegen. 
< 50m 
® 
50-100 m
©
5. Pflanzenbehandlungsmittel:
100-200 m
@
Eine Bewertung ist hier noch nicht vorgenommen. 
Diese, aufgrund der Untersuchungsergebnisse aufgestellten, 
Bewertungsfaktoren ermöglichen eine relativ einfache Ent­
scheidungshilfe für die Durchführung einer Behandlungsmaß­
nahme. Diese Entscheidung sollte unabhängig, ob es sich um 
ein Luftfahrzeug oder ein Bodengerät handelt, getroffen wer­
den können. Ergänzende Richtlinien, unter denen die Ent­
scheidungskriterien gelten - hinsichtlich der Ermittlung der 
Windgeschwindigkeit, der Flugbedingungen u. a. - wären 
noch zu treffen. 
Im vorliegenden Falle könnte sich für einen zumutbaren 
Entscheidungsgrenzwert als Summe von 4 Bewertungsfakto­
ren ein Wert von 16-18 ergeben, dabei ist Kriterium 5 (Pflan­
zenbehandlungsmittel) noch nicht berücksichtigt. 
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